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ABSTRACT: 
In  this  paper  light  propagation  in  an  active  selfoc  microlens  with  complex  refractive  index  and 
gradient  parameter  are  examined.  The  ray‐transfer  matrix  of  an  active  material  regarded  as  a 
diffraction‐free first order optical system is presented to describe the beam transformations in active 
selfoc  microlenses.  Results  concerning  Gaussian  beam  transformations  and  on‐axis  irradiance 
through the active selfoc microlens are discussed and commented. 
Key words: Active Material, Selfoc Microlens, GRIN Optics, Beam Transformation. 
RESUMEN: 
En este  trabajo se estudia  la propagación de  la  luz a  través de una microlente selfoc activa con un 
índice de refracción y parámetro de gradiente complejos. La matriz de transferencia de rayos, vista 
como un sistema óptico de primer orden libre de efectos de difracción, es introducida para describir 
las transformaciones que puede sufrir un haz en microlentes selfoc activas. Por último se presentan y 
comentan  los  resultados  correspondientes  a  las  transformaciones  de  haces  Gaussianos  y  a  la 
irradiancia en eje a través de la microlente selfoc activa. 
Palabras clave: Material Activo, Microlente Selfoc, Óptica GRIN, Transformación de Haz. 
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1. Introduction 
Selfoc  microlens  is  a  sort  of  lossless  gradient‐
index rod material  in which the refractive index 
on transverse planes is described by a parabolic 
distribution. The index profile has a maximum at 
the  center  of  the  microlens  (on‐axis)  and 
decreases quadratically towards the outer edge. 
Selfoc  microlenses  are  ideal  for  many  signal 
transmission  and  focusing  applications  as  laser 
diode‐to‐fiber,  fiber‐to‐detector  and  fiber‐to‐
fiber coupling, focusing and collimating [1]. In an 
active  GRIN  material  a  light  beam  experiences 
gain  or  loss.  Effects  of  gain  or  loss  in  GRIN 
materials can be phenomenologically taken  into 
account  by  using  a  complex  refractive  index.  A 
GRIN  rod  that  has  both  quadratic  gain  or  loss 
and refractive index profiles in transverse planes 
away from the optical axis is known as an active 
selfoc  microlens.  Early  discussions  of 
propagation  through  quadratic  materials  with 
gain or  loss were given  in 1965 by Kogelnik [2] 
and a few years later by Casperson and Yariv [3]. 
The knowledge of the beam transformations for 
Gaussian  beams  propagating  through  active 
materials  having  loss  or  gain  is  necessary,  for 
example,  in  material  processing  and  laser 
damage  studies  [4]  and  thin  films  [5].  Among 
these  beam  transformations  we  have  beam 
shaping, process of redistributing, in a controlled 
manner,  the  irradiance  and  phase  of  a  beam 
optical  radiation.  A  typical  example  of  beam 
shaping  is  the  conversion  of  a  Gaussian  laser 
beam  into  a  beam with  uniform  amplitude  and 
constant  phase,  that  is,  flat‐top  beam.  To  our 
knowledge,  no  beam  shaping  by  active  selfoc 
microlens has been reported. The purpose of the 
paper  is  to  examine  the  implications  of  using  a 
complex refractive index on light propagation in 
active  selfoc  microlenses  in  order  to  describe 
how  Gaussian  beams  may  be  transformed  by 
these microlenses  and,  in  particular,  how beam 
shaping  and  focusing  take  place.  In  this  paper 
expressions for the complex refractive index and 
gradient  parameters  are  examined  to  discuss 
what  gain  or  loss  means  in  terms  of  both.  The 
correspondence  between  the  linear  integral 
transformation and the ray‐transfer matrix of an 
active  material  regarded  as  a  diffraction‐free 
first  order  optical  system  is  presented  to 
describe  the  beam  transformations  in  an  active 
selfoc  microlens.  Results  concerning  on  axis 
irradiance distribution and on beam shaping and 
focusing positions  in active selfoc microlens are 
commented. At the end conclusions are given. 
 
2. Complex refractive index 
We  consider  an  active  selfoc  microlens,  with 
rotational  symmetry  around  the  ݖ  axis,  of 
thickness ݀ and semiaperture a  limited by plane 
parallel  faces  whose  refractive  index  can  be 
written  as  a  parabolic  transverse  gain  or  loss 
profile: 
݊ሺݎሻ ൌ ݊଴ ቆ1 െ ݃଴
ଶ
2 ݎ
ଶቇ ,  ሺ1ሻ
for ݎ ൌ ሺݔଶ ൅ ݕଶሻଶ ൑ ܽ and 0 ൑ ݖ ൑ ݀, where ݊଴ 
and ݃଴ are  the on‐axis complex refractive  index 
and  the  gradient  parameter,  respectively,  given 
by: 
݊଴ ൌ ݊଴ோ ൅ ݅݊଴ூ,  ሺ2ሻ
݃଴ ൌ ݃଴ோ ൅ ݅݃଴ூ,  ሺ3ሻ
with ݊଴ோ, ݊଴ூ and ݃଴ோ, ݃଴ூ being real constants. 
From Eqs. (2) and (3) the real and imaginary 
part of the refractive index can be expressed by: 
݊ோ ൌ ݊଴ோ െ ቄ݊଴ோ2 ሾ݃଴ோ
ଶ െ ݃଴ூଶ ሿ
െ ݊଴ூ݃଴ோ݃଴ூቅ ݎଶ, 
ሺ4ሻ
݊ூ ൌ ݊଴ூ െ ቄ݊଴ூ2 ሾ݃଴ோ
ଶ െ ݃଴ூଶ ሿ
൅ ݊଴ோ݃଴ோ݃଴ூቅ ݎଶ. 
ሺ5ሻ
The  real  part  of  the  refractive  index  ݊ோ 
determines  the  guidance  behavior  of  the  active 
material and the gain or loss in active selfoc lens 
is determined by  the sign of  the  imaginary part 
of the refractive index ݊ூ. The material has loss if 
݊ூ > 0 and it experiences gain  if ݊ூ < 0. The real 
part  ݃଴ோ  of  gradient  parameter  determines  the 
transverse  parabolic  profile  and  the  imaginary 
part ݃଴ூ is related to the effect of gain or loss on 
this parabolic profile. 
Figure  1  shows  the  profiles  of  real  and 
imaginary  parts  of  the  refractive  index  for  two 
cases,  on‐axis  gain  or  loss,  where  the  values 
considered  correspond  to  commercial 
parameters  used  for  the  obtention  of  GRIN 
microlenses,  being  ݊଴ூ ൌ െ10ିହ,  ݊ூሺܽሻ ൌ െ10ିସ 
(solid  line)  and  ݊଴ூ ൌ 10ିହ,  ݊ூሺܽሻ ൌ െ10ିସ 
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(dashed  line).  Figure  1(a)  represents  the  real 
part of the complex refractive index for the two 
cases considered, being the profiles very similar. 
Figure 1(b) shows the plotting of  the  imaginary 
parts of the index for on‐axis gain and loss cases. 
In both of them a parabolic behaviour is shown, 
being  the  values  obtained  for  the  center  higher 
than  at  the  edge.  In  on‐axis  gain  case,  the 
imaginary part of the refractive index is negative 
and  a  concentration  of  energy  around  the  axis 
occurs. However, in on‐axis loss case, the sign of 
the  imaginary  part  of  the  refractive  index 
changes from positive to negative values in such 
a  way  that  energy  spreads  to  the  edges  of  the 
active  microlens.  In  all  cases  a  semiaperture 
value of the active microlens of 0.5 mm has been 
considered. 
 
Fig.  1:  Profiles  of  (a)  real  and  (b)  imaginary  part  of  the 
complex refractive  index for an active selfoc microlens with 
ܽ=0.5  mm,  ݊଴ோ ൌ 1.604  and  ݊ோሺܽሻ ൌ 1.603,  exhibiting  on‐axis  gain  (solid  line)  and  on‐axis  loss  (dashed  line). 
Parameter  values:  on‐axis  gain  case  ݊଴ூ ൌ െ10ିହ, ݊ூሺܽሻ ൌ െ10ିସ,  ݃଴ோ ൌ 0.070694  mm‐1  and  ݃଴ூ ൌ 0.003175 mm‐1;  on  axis‐loss  ݊଴ூ ൌ 10ିହ,  ݊ூሺܽሻ ൌ െ10ିସ,  ݃଴ோ ൌ0.070729 mm‐1 and ݃଴ூ ൌ 0.003878 mm‐1 
 
3. Light propagation in an active 
selfoc microlens 
The  active  selfoc  microlens  operating  in  the 
paraxial  domain  with  complex  refractive  index 
given  by  Eq.  (1)  is  regarded  as  an  active  first‐
order  system  [1].  The  complex matrix  equation 
for ray propagation, in this case, is expressed as: 
൬ ݍሺݖଵሻ݊଴ݍሶ ሺݖଵሻ൰ ൌ
ൌ ቌ ܪ௙ሺݖଵሻ
ܪ௔ሺݖଵሻ
݊଴
݊଴ܪሶ௙ሺݖଵሻ ܪሶ௔ሺݖଵሻ
ቍ ൬ ݍሺ0ሻ݊଴ݍሶ ሺ0ሻ൰.  ሺ6ሻ
Equation  (6)  describes  the  position,  ݍሺݖଵሻ 
and the slope, ݍሶ ሺݖଵሻ, of any complex ray at ݖଵ in 
the material in terms of the position and slope of 
the  complex  ray  at  the  input  face  of  the 
microlens.  The  position  and  the  slope  at  ݖଵ  can 
be expressed as a linear combination of the axial 
and field complex rays. ܪ௔ and ܪሶ௔ represent the 
position and the slope of the complex axial ray at 
ݖଵ and ܪ௙ and ܪሶ௙ are the position and the slope 
of  the  complex  field  ray  at  ݖଵ  [6].  We  suppose 
now  that  an  active  selfoc  microlens  is 
illuminated by a monochromatic Gaussian beam 
of wavelength ߣ and beam waist of diameter 2߱0 
located  at  distance  ݀ଵ  from  the  input  face. 
Gaussian  beam  propagation  through  this 
microlens  can  be  described  by  a  linear  integral 
transformation given by [1]: 
Ψሺݔଵ, ݕଵ; ݖଵሻ ൌ
ൌ න ܭሺݔ଴, ݕ଴, ݔଵ, ݕଵ; ݖଵሻΨሺݔ଴, ݕ଴; 0ሻ݀ݔ଴݀ݕ଴,
ோమ
. ሺ7ሻ
where  Ψሺݔ଴, ݕ଴; 0ሻ  is  the  complex  amplitude 
distribution  of  the  Gaussian  beam  at  the  input 
plane and ܭ is  the Point Spread Function of the 
active material. 
Ψሺݔଵ, ݕଵ; ݖଵሻ ൌ
ൌ ߱଴݁
ି௞௡బ಺௭భ݁௜௞௡బೃ௭భ
߱ሺ0ሻߙሺݖଵሻ ݁
௜గ௎ሺ௭భሻఒ ൫௫భమା௬భమ൯,  ሺ8ሻ
where  ܷሺݖଵሻ  is  the  complex  curvature  at  ݖଵ, 
expressed  by  the  position  and  the  slope  of  the 
complex ray as: 
ܷሺݖଵሻ ൌ ݊଴ݍሶ ሺݖଵሻݍିଵሺݖଵሻ,  ሺ9ሻ
and 
ߙሺݖଵሻ ൌ ܪ௙ሺݖଵሻ ൅ ܷ
ሺ0ሻ
݊଴ ܪ௔ሺݖଵሻ,  ሺ10ሻ
ܷሺ0ሻ and ߱ሺ0ሻ being the complex curvature and 
the beam half‐width at the input face. 
Equation (9) can be used for evaluating beam 
parameters  at  ݖଵ  by  the  complex  ray  since  the 
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complex  curvature  in  terms  of  the  radius  of 
curvature and beam half‐width says: 
ܷሺݖଵሻ ൌ  ܷோሺݖଵሻ ൅ ݅ ூܷሺݖଵሻ ൌ
ൌ 1ܴሺݖଵሻ ൅ ݅
ߣ
ߨ߱ଶሺݖଵሻ. 
ሺ11ሻ
Comparing  Eqs.  (9)  and  (11),  the  beam 
parameters at ݖଵ can be obtained: 
ܴሺݖଵሻ ൌ
|ݍሺݖଵሻ|ଶ
Reሾ݊଴ݍሶ ሺݖଵሻݍ∗ሺݖଵሻሿ,  ሺ12ሻ
߱ଶሺݖଵሻ ൌ ߣ
|ݍሺݖଵሻ|ଶ
ߨImሾ݊଴ݍሶ ሺݖଵሻݍ∗ሺݖଵሻሿ.  ሺ13ሻ
Note  that  the  Gaussian  beam  is  not  ݖ‐
invariant when considering propagation through 
the active  selfoc microlens since  the z‐invariant 
condition does not hold for the complex rays: 
ݍ∗ሺݖଵሻݍሶ ሺݖଵሻ െ ݍሺݖଵሻݍሶ ∗ሺݖଵሻ ് constant,  ሺ14ሻ
for ݀ > ݖଵ > 0. 
This  fact establishes an  important difference 
from  the  lossless  or  passive  GRIN materials,  in 
which  the  beam  half‐width  is  expressed  as  the 
modulus of the complex ray and the wavefront is 
perpendicular to the beam profile [7]. 
The  irradiance  at  ݖଵ  can  be  easily  obtained 
from Eq. (8): 
ܫሺݔଵ, ݕଵ; ݖଵሻ ൌ ܫ଴ ݁
ିଶ௞௡బ಺௭భ
|ߙሺݖଵሻ|ଶ ݁
ିଶ൫௫భమା௬భమ൯
ఠమሺ௭భሻ ,  ሺ15ሻ
where ܫ଴ ൌ ߱଴ଶ/߱ଶሺ0ሻ. 
Therefore,  a  Gaussian  irradiance  profile  is 
obtained  at  ݖଵ  with  on‐axis  loss  or  gain 
determined by the sign of the imaginary part ݊଴ூ 
of  the  refractive  index  along ݖଵ  axis. Depending 
on the sign of the imaginary part in Eq. (13), the 
beam  half‐width  square,  ߱ଶ,  can  be  either 
positive or negative. If ߱ଶ is positive, a Gaussian 
beam is achieved whose irradiance, according to 
Eq.  (15),  is  a  maximum  at  axis  and  decreases 
with  radial  distance.  On  the  contrary,  if  ߱ଶ  is 
negative,  a  Gaussian  beam  is  obtained  whose 
irradiance  is  a  minimum  along  the  ݖଵ‐axis  and 
increases  with  radial  distance.  Therefore,  light 
concentration or light spread around the ݖଵ‐axis 
occurs as ߱ଶ is positive or negative, respectively. 
 
4. Beam transformations 
The beam half‐width evolution of a He‐Ne  laser 
operating at 632.8 nm is shown in Fig. 2. Figure 
2(a)  corresponds  to  on‐axis  gain  case  and  Fig. 
2(b)  corresponds  to  on‐axis  loss  case.  Both 
present  very  slight  changes  in  their  behaviour 
except for the region around ߱ଶ changes its sign, 
in  other  words,  where  the  Gaussian  beam 
becomes  a  uniform  beam  obtaining  beam 
shaping (flat‐top beam). 
Figure 3 shows the behaviour of the radius of 
curvature of the Gaussian beam as it propagates 
through the active microlens for on axis‐gain (a)  
 
 
Fig.  2:  Evolution  of  the  beam  half‐width  in  an  active  selfoc 
microlens  of  thickness  ݖଵ=25  mm.  Calculations  have  been made for parameter values of Fig. 1. 
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Fig. 3: Evolution of the radius of curvature in an active selfoc 
microlens  of  thickness  ݖଵ=25  mm.  Calculations  have  been made for parameter values of Fig. 1. 
 
and  loss  (b).  In  both  cases  the  radius  of 
curvature  presents  a  similar  behaviour:  it 
increases  up  to  the  region where  the  radius  of 
curvature  changes  its  sign,  that  is,  where  it 
converts from convergent to divergent Gaussian 
beam (focusing). 
Figure 4 represents the behaviour of the on‐
axis  relative  irradiance  of  the  Gaussian  beam 
propagating along the active selfoc microlens. A 
strong variation of  the  relative  irradiance value 
is observed corresponding to the ݖଵ‐plane where 
the beam changes from convergent to divergent. 
In  Fig.  4(a)  we  can  observe  relative  irradiance  
 
 
Fig. 4: Evolution of the irradiance of the input Gaussian beam 
through  the active  selfoc microlens  for  (a) on‐axis  gain and 
(b) on‐axis loss. Calculations have been made for parameter 
values of Fig. 1. 
 
increases with the axial penetration in the active 
media  due  to  on‐axis  gain  effects,  as  shown  in 
enlarged  region.  When  the  beam  reaches  the 
plane  where  ߱ଶ  changes  its  sign  (see  Fig.  2)  a 
flat‐top  beam  is  obtained  and  when  the  beam 
achieves  the  ݖଵ‐plane where  it  transforms  from 
convergent  to  divergent  a  high  energy 
concentration  occurs.  In  Fig.  4(b)  the  relative 
irradiance  decreases with  the  axial  penetration 
in  the  active  selfoc  microlens  passing  through 
beam shaping position up to the ݖଵ‐plane where 
the  beam  changes  its  curvature.  At  this  selfoc 
length a concentration of irradiance takes place. 
 
5. Conclusions 
We present here a Gaussian beam transforming 
system performed by an active selfoc microlens. 
Light propagation has been analyzed by using a 
complex  refractive  index  and  gradient  
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parameter  as  an  analytical  extension  from 
expressions for lossless selfoc microlens. Profiles 
of  the  real  and  imaginary  part  of  the  refractive 
index  have  been  analyzed  for  cases  of  on‐axis 
gain  and  loss.  The  behaviour  of  the  beam  half‐
width and the radius of curvature of a Gaussian 
beam  propagating  along  an  active  selfoc 
microlens  has  been  discussed.  Finally,  relative 
irradiance  for  on‐axis  gain  and  loss  has  been 
evaluated,  resulting  that  when  the  Gaussian 
beam  reaches  the  plane  where  it  transforms 
from  convergent  to  divergent  a  high  energy 
concentration  occurs  in  the  active  selfoc 
microlens.  
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